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外露式圆钢管柱刚接柱脚设计探讨 
孟宪德 

(艾奕康咨询有限公司，上海 200021) 

摘要：本文对外露式圆钢管柱刚接柱脚在压弯和拉弯工况下底板的受力状态进行了研究，根据内力平衡和变形协调等条件给出混凝

土压应力、受压区长度、锚栓拉力的方程，详细给出方程的求解过程，推导出可供设计人员使用的实用计算公式，给出一个具体算

例来验证公式的有效性。 
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Abstract: Based on plane cross-section assumption and linear elastic theory, it deduces the equations containing the 
compressive stress in base concrete, the compress zone and the tensile force in anchor bolts according to equilibrium 
equations and deformation compatibility condition. The process to get the solution is discussed in detail, and the 
practical solution is given. Finally, an engineering example is provided to demonstrate the validity of the solution.  
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引言 

圆 1钢管柱由于优异的力学特性和光洁的建筑

外观等原因，在工程中大量的应用。圆底板的外露

式圆钢管柱刚接柱脚，如图 1所示，由于传力路径
清晰、易于加工制作等原因，是我们工程实际中常

见柱脚节点。 

 

图 1 柱脚节点 

Fig.1  Bare and rigid CHS column foot 

目前的节点设计手册等资料[1], [2] 没有给出此

种柱脚的设计方法，并且相关的研究也较少。靳慧
[3]对刚接圆钢管柱柱脚进行了研究，给出相应的设

计公式，但其关于底板混凝土压应力的计算仍采用

矩形板的计算方法，这是不可接受的。左权胜[4] 在

                                                             
收稿日期 2010年 10月 
第一作者：孟宪德  男  1976年 3月出生   

勒慧的基础上给出压弯工况下圆底板混凝土压应

力、锚栓拉力的计算公式，但公式过于复杂，公式

中含待求解的积分，需借助专业的数学软件才能给

出计算结果；且公式的适用前提为单根锚栓受拉，

而这与工程实际不符，给出的锚栓直径将偏大较多；

对拉弯工况没有展开讨论。 
本文在现有的刚接柱脚研究基础上，根据内力

平衡和变形协调假定，推导给出较实用的压弯工况

下圆底板混凝土压应力分布、锚栓拉力的计算公式。

对拉弯工况下柱脚底板的受力状态进行了讨论。最

后给出一个具体算例，验证本文公式的实用性。 
 

假定与符号 

柱脚底板的混凝土压应力与锚栓拉力的计算

方法采用钢筋混凝土梁弹性比拟法[5]，即锚栓的应

变与混凝土的应变可采用平截面假定来协调。假定

混凝土不承受拉应力，即底板受拉区的混凝土拉应

力为 0；锚栓不承受压力，即底板受压区的的锚栓
压力为 0。假定在弯矩作用下，受拉侧的锚栓数量
最多考虑 3根。 
在压弯和拉弯工况下，柱脚底板的典型受力状

态如图 2所示，图中各符号：柱脚底板半径 R，直
径 D，锚栓中心与底板外边的距离 Lt，锚栓均布夹
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角 γ，柱底轴力 N（压力为正），弯矩 M，偏心距 e
（=M/N）混凝土最大压应力 σc(为正值)，混凝土受
压区长度 Xn，锚栓拉力 Ti。 

 
图 2 底板受力状态模型 

Fig.2  Simplified model of column soleplate 

公式推导 

大部分刚接柱脚以压弯作用为主（本文不讨论

剪力问题）。在压弯作用下，部分区域混凝土受压，

部分锚栓可能受拉。现根据图 2 所示的受力状态，
建立方程如下： 
对 O点取矩，根据∑ = 0 得： −  ( −   ) + 2  ( −   )cos +    = 2     cosα − cosθ1 − cosθ sin  cos d  
  

= 2     1 − cosθ [ − sin cos 8 − sin  cos 12 ] 
= 2     1 −  −     ⎣⎢⎢

⎡arccos   −     −    − ( −   ) ( −   )  8
− ( −   )   − ( −   ) (  − ( −   ) )  12                 (1) 

根据竖向合力平衡∑ = 0得：   + 2  +  = 2   cosα − cosθ1 − cosθ   sin  d  
  

= 2     1 − cosθ [sin  3 − cos  − sin cos 2 ] 

= 2     1 −  −    ⎣⎢⎢
⎡13   − ( −   ) (  − ( −   ) )  

−  −    arccos   −     −  −       − ( −   )  2   (2) 
采用钢筋混凝土梁弹性比拟法[5]给出的变形协调方

程：     ＝ σ         =   2 −   −                                           (3)  
  =  −   + ( −   )cos 2 −   −                                       (4) 

其中  、  分别为混凝土和锚栓的最大应变，  、  
分别为混凝土和锚栓的弹性模量，  为单根锚栓的
截面积。 

设:  =  −                                                                        (5)   
由(1)、（4）、（5）可得： −  ( −   ) 1 + 2   + ( −   )cos   + ( −   ) cos  +     
= 2     1 −   arccos( ) −   1 −   8 −  (1 −   ) 1 −   12    (6) 

                       
由(2)、（4）、（5）可得：    1 + 2   + ( −   )cos   + ( −   )  +   
= 2     1 −   (1 −   ) 1 −   3 −  arccos( ) −   1 −   2    (7) 
由(3)、（5）可得锚栓拉力 T1：   = σ (    )   (1 +  ) −    (1 −  )                                       (8) 

设： 

f(η) = (1 −   ) 1 −   3 −  arccos( ) −   1 −   2         (9a) 

g(η) = arccos( ) −   1 −   8 −  (1 −   ) 1 −   12         (9b) 

h(η) =      (1 +  ) −    (1 −  )                                             (9c) 

j(η) = 2   + ( −   )cos   + ( −   )                                      (9d) 

由(6)、（7）、（9）可得： −  ( −   )(1 + j( ). cos ) +     (1 + j( )) +  =  g( )f( )        (10) 
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对式（10）变换得到锚栓拉力 T1：   =  . f( ) −  . g( )( −   )(1 + j( )cos ). f( ) +  (1 + j( )). g( ) (11) 

由(7)、（8）、（9）可得：   (1 + j( )) +    = 2   1 −  f(η)  . h(η)                              (12) 

对式（12）变换得到锚栓拉力 T1：   =   . h( )2   1 −  . f( ) − (1 + j( ))  . h( )              (13) 

由（11）、（13）得：   [(1 + j( )cos )( −   ) + (1 + j( )) ]. h( ) = 2   1 −  [f( ) .−g( ) ]                                          (14) 

对式（14）变换，得到仅含一个未知数 η的方程： 2     

= (1 −  )[(1 + j( )cos )( −   ) + (1 + j( )) ]. h( ) . f( ) −  . g( )     (15) 

可采用数学软件，或自编程序，对式(15)进行
求解，可得 η的数值解，进而得出受压区长度 Xn。

亦可在 EXCEL等工具中采用试算法，求得符合精
度要求的数值解。 
解得受压区长度 Xn后，根据式（11）可得到锚

栓的拉力 T1，根据式（3）、式（9）可得到底板下
混凝土的最大压应力 σc： 

σ =     . h( )                                                                 (16) 

适用性讨论 
1. 压弯工况 

上节关于 σc、Xn、T1的计算公式适用于压弯工

况且第二排锚栓存在拉力的情况。在压弯工况下，

可能出现锚栓无拉力等几种不同的受力状态，现展

开讨论： 
a) 0 <   <  + ( −   )cos 时，混凝土存在受
压区，并且三根锚栓同时受拉，利用上节所给公式。 

b)  + ( −   )cos ≤   <  + ( −   )时，混
凝土存在受压区，仅有一根锚栓（最外排）受拉，

将式（1）～式（3）中 T2去除，也即令式（10）～
式（16）中j(η) = 0，利用上节给出的公式。 

c)  + ( −   ) ≤   < 2 时，无锚栓受拉，底
部混凝土压应力呈三角形分布。将式（1）～式（3）
中 T1、T2去除，根据式（6）～式（7）可得： 

  = g( )f( )                                                                         (17) 

利用式（17）可得受压区长度 Xn，继而可得混凝土

最大压应力 σc： 

σ = 1 −  2  . h(η)                                                           (18) 

d)   = 2 时，底部混凝土全部受压，压应力成
梯形分布。混凝土最大压应力为 σc： 

σ =   +  W =     + 4                                            (19) 

2. 拉弯工况 
 在部分结构中会出现柱脚为拉弯的工况，在拉

弯工况下该如何计算，上述公式是否仍然有效，现

给出讨论。在拉弯工况下，平衡方程和变形协调方

程仍然不变，因此式（1）～式（3）仍成立，即式
（4）～（16）仍适用于拉弯工况。但轴力 N 为负
值，弯矩M为正值，相应的 e亦为负值。 

a) 0 <   <  + ( −   )cos 时，底部混凝土存
在受压区，三根锚栓同时受拉，利用上节所给公式。 

b)   = 0时，底部锚栓全部受拉，混凝土压应力
为零。锚栓最大拉力 T1：   = − n +   ( −   )2( −   ) + 4(( −   )cos )        (20) 

3. 纯弯工况 
 除以上压弯和拉弯工况外，理论上有可能出现

柱脚纯弯的工况，或者轴力极小。这种工况，可假

定一个较小的轴压力或者轴拉力，采用以上公式进

行近似计算。或将式（1）中的 Ne改为M，式（2）
中的 N改为 0，受压长度 Xn和锚栓最大拉力 T1为： 2    = (1 −  )h( )(1 + j( ))f( )                                   (21) 

  = f( ) ( −   )(1 + j( )cos ). f( ) +  (1 + j( )). g( )    (22) 

混凝土的最大应力仍然采用式（16）计算。 

 

算例 
 某工程的圆钢管柱刚接柱脚，如图 1所示，参
数：柱截面 φ600X20，柱脚底板 a=100mm，
Lt=100mm，地板下混凝土强度等级 C40，锚栓尺寸
M40，锚栓材质 Q235，均匀布置 8 颗，轴压力
N=235kN，弯矩M=300kN.m。 
 据式（15）可得受压区长度 Xn=0.628R< +( −   )cos ，满足公式适用条件。 

据式（16）可得底板下混凝土最大压应力
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σc=5.1N/mm2< fc=19.1 N/mm2，没有考虑混凝土局部

受压强度提高系数。 
据 式 （ 11 ） 可 得 锚 栓 最 大 拉 力

T1=282kN<Tu=284kN，满足承载力要求。 
 其他方面，如底板厚度、加劲肋宽度和高度、

焊缝等内容不在本文的研究范围，本文不给出验算。 
 

结论 
本文在现有的刚接柱脚研究基础上，对外露式

圆钢管柱刚接柱脚在压弯和拉弯工况下底板的受

力状态进行了研究。 
根据内力平衡和变形协调理论等条件给出混

凝土压应力、受压区长度、锚栓拉力的方程，详细

给出方程的求解过程和结果。根据压弯和拉弯等不

同工况，根据受压区长度的不同，讨论并扩大了方

程解（公式）的适用范围，给出可供设计人员使用

的实用计算公式。最后通过一个工程算例验证了公

式的有效性。 
本文讨论的底板锚栓布置为较典型的一种，尚

存在其他的布置方式，其他的布置方式可参考本文

的方程给出求解。 
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